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[12】vanHovelimitについてはこ例えば､

E.忠.Davies:QuantumTheoryofOpenSystensくAcadenicPress,1976);

V.Gorini,A.Frigerio,N.Verri,A.KossakovskiandE.C.a.Sudarshan:Rep.Hath.Phys.

11,149(1978);一柳 正和 :本研究会での報告 ｡
【13日.Oji加a:preprintRIMS-532('86)及び ProceedingsoflnternationlSymposium

onFoundationsofquantumMechanics(1987),pp.9ト96｡
【141E.ら.Davies:Com.Hath.Phys･旦旦,91(1974)｡

【15]例えば､斎藤正彦 :超積と超準解析 (東京図書､1976)で
【16】超準解析 と量子化 との係わりについては､小滞 ･小嶋 :lnpreparation｡
【17】例えば､0.BratteliandD.W.B.Robinson,OperatorAlgebrasandQuantum
StatisticalHechnics,γol.ⅠaⅠⅠ(Springer-Verlag,1979&1981)｡
【181例えば､岩波講座現代物理学の基礎 [第 2版】第2巷､古典物理学ⅠⅠ｡
【19】例えば､【21或いは､小嶋 泉 :'86年度原子核三者若手夏の学校講義録､等｡

[201確率過程の文脈では､Lebovitzが多熱浴開放系 として定式化し､長谷川がその有用

性に着目して レーザの記述に応用 している｡長谷川 洋 :確率過程の方法による非

平衡熱力学､1986年度基研研究会 ｢進化の力学への喝の理論的アプローチ ｣報普

[物性研究12.,no･5('87);素粒子論研究ZA,no.6('87)】､及びその末尾文献参用｡
【211ランダウーリフシツツ :統計物理学､第 1章 ･第 2章｡

【221杉本大一郎 :現代天文学講座7･星の進化 と終末 【恒星社厚生閣､1979]､第8章｡

量子系の解の安定性の一般論

慶応大 ･理工 福 田 礼次郎

●
ラグランジアンC2e(qi,qi,t)が与えられたとき,解 の安定性はどのように決まるかを考える｡ここ

で安定性とは時間 tについての安定性であって,時刻 t｡で考えている解のごく近 くにある別の解を考え,

その解が t-+-でもとの解から大きく離れるときもともと考えた解は不安定,そうでなくずれがいつも

小さいなら安定 と呼ぶ (ここで考える解 自身は,有限の領域にとどまっているものとして蔑論を進める)｡

l 古典力学系では

作用を

Ⅰ[q]-Jdtc2f(qi,di,t)

と書いたとき運動は

∂Ⅰ[q]
0-
∂qi(t)

∂くど d ∂よヲ

∂qi dt ∂ai

でもとまる｡その一つの解をqi(t)- qio)(t)として q(0)(t)の安定性を議論するため
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qi(t)-q(iO)(t)+Aqi(t)

という解をさがす｡そして Aqi(t)は′J､さいとして Aqi(t)の一次までとる Aqi(t)の満たす運動方程式

は

0-
∂Ⅰ

∂qi(t)

0-Jdt′(

より

qi(t)=q(iO)(I)+Aqi(I)

∂2Ⅰ

∂qi(t)∂jq(t/)
).Aqi(t')-Idt'IS?(t,t')Aqj(t')

という形をしておりC2f-ど (qi(t),ai(I),t)というように tについてlocalなラグランジアンの場合は

d ,, ∂2くど ､ . ,.､ ′ ∂2｡ど
)0Aaj(I)ド (

dtL＼∂ai(t)∂aj(t) ∂qi(t)∂qj(t)
).Aq,I(t)-0 ･･････(1)

である｡ここで(-)｡はqi-qfo)での値 を意味し,∑は省略してある｡もしC2Eがtを含まずq;0)(t)-q(iO)
J

(tを含まない)ならば Ⅰ(2)は t- t′の関数 となりそのFourier変換 Ⅰ(2)(a))を用いて(1)は(Ⅰ(2)(a))

≡JdtI(2)(t)eiWt),

Iij(a,)Aqj(a,)-0

となる｡さらに

E2e-芋 af-Ⅴ(qi)

のときは (2)は,次のようになる｡

(-mw2∂ii+ViJ)Aqj(a)-0,

--(2)

--(3)

vii=(82V/aqiaqi).･

(3)を満たすWは忘 vijの固有値であり離散的にしか存在しない｡dqj(a)はその固有ベクトルである｡
Vijを対角化する行列をSとする;

S~lvs≡[Ⅴ]-

このSを用いると,Cjを任意の定数 として

Aqi(a,)-∑siJ∂(-ma,2+vi)Ci
j

となり
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Aqi(t)-去 JdG,e-iWtAqi(u)

が t→+∞で発散しないための条件は vi≧0つまりViiがpositive semi-definiteというよく

知られた条件となる｡qfo)(t)が

件- は

detZ(i?(t,t')-0

tによる一般の場合の固有値条件- スペクトラム条件 orモー ド決定条

--･(4)

である｡(4)は(i,t),(j,t/)を行列のindexとみてdetをとることを意味する｡(4)は量子論-移っ

たとき∵般化されたon-shell条件を与える｡古典的にも,量子論的にも,tに依存するbackground

があるとき,そのまわ りにどのようなモー ドが発生するかを決定する式である｡

Ⅰ 量子力学系では

qiはoperatorなのでC-数の変数 ?iとして qiのground stateでの期待をとる:?i-<qi>･

Effectiveactionr[甲]がⅠ[qi]と全く同 じ役割をすることが判る｡つまり次の様なparallelism

が存在する｡

∂qi(t)

I.lp]→ 旦 哩 -0- Jdt′(
∂9i(t)

∂2Ⅰ[q]

∂qi(t)∂qJ(t/)

∂2I"[p]

a?j(t)∂q,j(t′)

). Aqj(t')-0

)oApj(t′)-0

上の最後の式は素粒子の場の理論では粒子のspectrumを決める式で正にon-shell条件を与える｡9)

としてcompositefield operatorをとるとこれはBound state方橿式そのものを与え Apl･が

Bound stateのwave functionとなる｡

N-粒子系で以下説明をするが,和を積分になおせば場の理論でもそのまま成立する｡まず11[9]の定

義は,

- -鞘 ]J dtji(t)器 ,

expiW[j]-J[dq]expi(Jdtc2f+Jdtji(t)qi(t)),

∂W [j]

∂ji(t)
- pi(t)･

やの運動方 程式は

旦こ 坦 = 0
∂pi(t)
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その解 を91(0)(t)として pi(t)- 950)(t)+ Api(t)とおいて Api(t)に対 して,

Jdt′Ti(iO)(t,t′)Apj(t′)- 0

を得る｡ただし

ri(i2)(t,t')- (
∂2I'[p]

∂ p i(t)∂pj(t′)

---(5)

である｡(5)がspectrum決定条件であることは次の関係式を見れば明らかであろう｡ルジャンドル変

換の性質として

-∂ij∂(t-t')-Idt〝I712)(t,t〝)W(k2,)(t〝,t′)
J J

w(2) F(2)

ここで

W(i21)(t,t')- (
∂2W[j]

∂qi(t)∂qj(t′)
)0-<T(qi(t)qj(t′))>･

っまりr(2)はW(2)の逆行列 (のマイナス)でW(2)はcausalGreen,s functionであるからAPi

はW(2)のpoleに対応するeigen-vectorであって我々はW(2)のpoleをさがしているわけである｡
2

p(jO)(t)- p,(0)のときで,-2e-号 q子-÷ q亨ならpj(0)-Oが一つ唖 で

(Ti(12)(W))0-(ma･2-k)∂iJ

であ-て Apj(也)- ∂ji8(W2-意 )(i-1-N)となるからp,(0)-Oのstabilityの条件はk,0

である｡そして O-±ノ吾 は璃 )(甲)のpoleを与える｡

Bound stateの方程式は Piとして例えばbilocalfieldの期待値をとると出てくる｡場の理論を

考え

Ⅰ-Jd4ⅩC2f(Ⅹ)-Jd4Xc2e(少(Ⅹ),apゅ(x))

をとる｡ここで少はボソンとする｡そして

や(X,y)-<T少(x)少(y)>

とおく｡W[j]はLfd4xc2EにId4XJd4yi(X,y)や(Ⅹ)サ(y)を加え定義し

11[?]-Wlj]-Jd4ⅩJd4yj(X,y)

∂W[j]

∂j(X,y)-¢(X,y)

とおく｡運動方程式は

∂W [j]

∂j(Ⅹ,y)

-80-
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∂I'[p]

a?(Ⅹ,y)
-0

でこれがSchwinger-Dyson方模式であることはよく知 られている｡この1つの解を 甲(0)(Ⅹ,y)と

して ?(x,y)- 9(0)(X,y)+Aq'(x,y)とおくと

Jd4Ⅹ′J d4y′Il(2)(X,y;Ⅹ′,y′)Aや(Ⅹ′,y′)-0

を得る｡ただし

I,(2)(x, y; x,"I)-( ∂T[?]
♂?(X,y)♂?(Ⅹ′,y′)′o

)

--(6)

であるが I,(2)とW(2)はやはり逆行列 (のマイナス)の関係があるので

r(2)(x" ;x,,y')--W(2)-1(x,y;x',y,)

--<Tや(x)+(y)や(Ⅹ′)や(y′)>~1･

つまり(6)は4-点causalGreen'sfunctionの2体のpoleをさがす式でこれはExactなB-S

方程式のはずである｡実際,Il[p]のdiagramaticな表式が判っていて

I'lp]-Trl叩 -Tr?妬1+ r[p],

ただしTrはJd4XJd4yのことであり頼 ま相互作用なしのときの ?の倍 (free propagator)であ
りγ[p]はpropagatorを?としたときの21Particleirreducibleなvacuum diagram の

和である｡∂〃∂9-0は確かにSchwinger-Dysonを与える;

?~1-971--∂γ[92]/a?≡ E[p]･

E[p]はproper-Selfenergyである｡(6)式は

(9- 1)oⅨ′ (9- I)oy′yAp(Ⅹ′,y ′)- (γ(2))ox,y;Ⅹ′,y′Ap(x′,y′) --･(7)

ただしJd4x′Id4y′は省略した｡(γ(2))｡はγ[p]の写回微分の 9-甲(0)での値でこれは2.-particle
irreducible4一体 Green'sfunctionでまさに声-S kernelである｡よって(1)はB-S equa-

tionそのものである｡

Ⅱ 量子力学系が有限温度にあるとき

この時もmodifyしたeffectiveactionTが定義できる｡(5)式に相当する固有値方程式は,こん

どはcausalGreen'sfunctionではなく

wl(?)R(t,t')- o(t-t')<lqi(I),qi(t')]>
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のpoleつまり retarded Green'sfunctionのpoleの式 となる｡Retarded Green'sfunc-

tionのpoleがspectrum を決めるということはよく知られた事実で,このことと一致する｡

甲としてbilocalfieldをとれば有限温度のB-S方程式が得られる｡このときは4一体 Green's

functionの拡張されたretarded combinationのpoleということになる｡

以上 くわしくは

Stability ConditionsoftheQuantum System-A GeneralFormalism-by

R.Fukuda,Prog.Theor.Phys.78 No.6to appear

をごらん下さい｡

QCDにおける非摂動効果の計算法

慶応大･理工 福 田 礼次郎

くりこんだ結合定数 gの展開の形で,摂動では零となってしまう量 や一 非摂動的な量- を求める方

法 を据案する｡その展開式は やをnaiveな質量次元が ∂の量とし,その異常次元 γ,p-関数の展開を

γ(g)- γ1g2+r2g4+-

β(g)- bogs+blg5+-

とすると,

･ V∂-pexp (-L 一志 (芸 +: )g2.ng-2.do.dlg2.･･･) (1)2bog2

のようになっているはずである｡(求まるものとすれば｡)

さて摂動ですべてのorderで零となる量 を計算する最 もふつ うの方法は,外場Jを入れて,その存在

のもとで書嘩 塾で零でない q,の値が求まるようにする｡そして後で外場 を零 としたとき,9-0以外の解

があるかどうかをみるというものであろう｡今本来のラグランジアンをよヲ,外場によって変化したficti-

tiousなラグランジアンをcfJとする｡もちろんcZJ=0-C2Eである｡pGこ対応するoperator p̂の期待

値 をZJのもとで摂動で計算 し,

00

<令>,… 9- ∑gnhn(J) (2)n=0

とおく｡実際は有限のorderで切った(2)を採用しJ-0とおいて ?≠0の解があるかどうかを見る｡

ところが(2)をそのまま n-n｡で切って用いると9-0しか存在しない(これは明らか )｡そこで次の

ようなことを行 う｡
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